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ABSTRACT 
TYPOLOGY OF DISCHARGE AREAS ON SANDY SOlLS IN DONANA BIOLOGlCAL RESERVE 
A typology of discharge areas on sandy soils in Doñana has been carried out based on the vegetation, groundwater hydrochemistry 
and water tablc regime. Water table (annual and interannual) fluctuations have been related to the connection with different 
groundwater flow systerns (local, intermediate and regional). Five types of ponds are proposed largely corresponding to previous 
classifications: permanent ponds, temporary ponds, ephemcral ponds, "fern" ponds and wet slacks. A hypothesis of the desiccation of 
cphemeral ponds connccted to intermediate flows is considered. 
El acuífero Alinonte-Marismas no es sólo un importante 
factor ecológico en cuanto a su relación con los ecosistemas 
terrestres (RAMÍREZ D ~ A Z  1973, ALLIER et rrl. 1974), sino 
quc es el factor fundamental para el mantenimiento de los 
distintos ecosistcrnas acuáticos (lagunas y marismas) por los 
que Doñana ha recibido Lin amplio reconocimiento 
internacional (Rescrva de la Biosfera, zona RAMSAR, ZEPA, 
Diploma Europeo, Patrimonio de la Humanidad). 
Los ecosistemas acuáticos de la Reserva Biológica de Doñana 
(R.B.D.) dependen de la cantidad y calidad del agua de descarga 
del acuífero Almonte-Marismas. Hasta hace relativamente poco, 
se manejaba el modelo de un acuífero libre que se convierte en 
confinado bajo las marismas (IGME 1983). CUSTODIO et ril. 
(1992) y SALVANY y CUSTODIO (1995) proponen la 
existencia de un nivel profundo más transmisivo, recubierto por 
un mcdio arenoso, a veces con notables intercalaciones arcillo- 
arenosas, de notable menor permeabilidad, y que es por donde se 
produce la recarga así como las descargas naturales a arroyos, 
costa. lagunas y vegetación. 
Se interpreta pues, como un acuífero semiconfinado por iin 
acuitardo (en sentido relativo) en el área considerada como 
libre, que pasaría a cautivo estricto bajo la marisma, a través de 
un tránsito en el que hay un cambio sedimentológico por 
flexión (CUSTODIO rt cil. 1992). 
Las aportaciones de agua, tanto de lluvia como super- 
ficiales, y en menor grado las subterráneas, dependen de la 
variabilidad de la precipitación. En nuestra área de estudio, 
tanto la distribución anual de las precipitaciones como la 
interanual son inuy variables, condicionando fuertemente 
fenómenos hidrológicos como la recarga del acuífero y la 
escorrentía superficial. Esto uriido a la heterogeneidad espacial 
en cuanto a la presencia de  intercalaciones arcillosas, 
sedimentos lagunares, paleosuelos enterrados, crean 
comportamientos hidrológicos coinplejos, de forma que una 
misma zona puede funcionar temporalmente como área de 
recarga o como área de descarga (CUSTODIO 1995). 
La adaptación a esta variabilidad espacial y temporal viene 
reflejada por las características de la distribución de las 
biocenosis de las zonas húmedas, particularmente de la 
vegetación. Por ello, la zonación característica de las especies 
Sreatófitas y helófitas ha sido frecuentemente utilizada para la 
tipificación de aguas en estepas y zonas áridas (GONZÁLEZ 
RERNÁLDEZ 1988). 
La rnayoría de los humedalcs de zonas áridas, tales como 
lagunas y lagos, se encuentran en zonas de descarga de sistemas 
de flujo de aguas subterráneas los cuales controlan su régimen 
hídrico, hidroquímica y biocenosis, indicando el grado de 
conexión entre las depresiones y los flujos de aguas subterráneas 
(GONZÁLEZ BERNÁLDEZ 1988), pudiendo ser usados para 
su tipificación (GONZÁLEZ BERNÁLDEZ et al. 1988). 
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La tipificación de los Iiuinedales es una contribución a los 
procesos de valoración y manejo racional de los recursos que 
los humedales representan (GONZÁLEZ BERNÁLDEZ 
1988), así como de su vulnerabilidad hidrológica (GILVEAR 
& MclNNES 1995). Aunque originalmente el interés recaía 
sobre los organismos más conspícuos (aves y vegetación), la 
necesidad por la conscrvación se ha extendido al sistema completo, 
incluyendo aspectos biogeoquímicos, geomorfológicos e 
hidrológicos que caracterizan los principales complejos 
ambientales de un territorio. 
El objetivo de este trabajo es tipificar los ecosistemas de 
descarga sobre arenas de la Reserva Biológica de Doñana en 
base a la hidroquímica del agua subterránea, su vegelación y, 
fundamentalinentc, al cornportaniiento hidrológico dc estos 
ecosistemas. 
En 1987, BORJA y D I A Z  DEL OLMO propusieron una 
tipificación de los coinplejos húmedos del Abalario atendiendo 
a la inorfogénesis lagunar, clasificándolos en complejos 
lag~inares sobre cubetas deflactadas (de morfología elongada 
bilobulada o redondeada) y lagunas procedentes de la 
obturación dc drenajes, relacionándolos con toposecuencias de 
vegetación según su gradiente de humedad y trofismo. 
Atendiendo a los procesos morfocdáficos consideran la 
alimentación por mantos freáticos que originan horizontes de 
tipo gley, y la alimentación por drenajes laterales, relacionados 
con aguas superficiales y quc originan horizontes tipo 
pseudogley. Aunque se trata de un área próxima a la R.B.D., 
n o  se abordan las características del agua freática y la 
vegetación se trata de una forma inuy general. 
G A R C I A  NOVO et  c i l .  (1991) hari propuesto una 
clasificación de las lagunas de Doñana basada en datos 
fisicoquímicos, de salinidad y eutrofia de  las aguas 
superficiales, y en la relación de éstas con las descargas del 
acuífero. El análisis incluye un conjunto muy hcterogénco dc 
cuerpos de agua, en circunstancias de homogeneización de 
aguas, y que tiene en cuenta lundamentalmentc la liinnología 
de las aguas superficiales (eutrofia). Se distinguen las lagunas 
peridunares, permanentes y temporales, frente a lagunas 
efíineras que pueden mostrar distinto grado de eutrofia según 
el período de inundación y las características del sustrato de la 
cubeta. 
Posteriormente. BRAVO y MONTES (1993) presentan un 
inventario exhaustivo de las formaciones palustres del manto 
eólico del Parque Nacional de Doñana, considerando sectores 
ainbieiitales, régimen hídrico, topografía y datos morfométricos. 
Entre estos últiinos se han detectado iinportantes errores en 
cuanto a la superficie de las lagunas. Como aporte de interés 
e s t á n  la consideración de los sectores ambientales o 
subunidadcs geomorfológicas (flecha litoral, manto arrasado, 
frentes dunares móviles, corrales, contacto naves-manto 
arrasado, contacto arenas móviles-manto arrasado y contacto 
manto arrasado-marisma) y el régimen hídrico (estacional, 
semipermanente, permanente, influencia inareal). 
Se han retornado las matrices de datos de vegetación y 
fisicoquíinicos utilisadas en un trabajo anterior (MUÑOZ 
REINOSO 1995) eliminando las muestras con un carácter 
marcadamcnte terrestre y aquellas con altos contenidos 
iónicos. En su lugar se han incluido tres nuevos puntos: las 
lagunas de Santa Olalla (SOL) y Zahillo (ZAH), y un segundo 
punto en el Corral Largo (CL2). Como datos de hidroquímica 
del agua frcática de estos puntos se  han utilizado los 
publicados en el trabajo de LÓPEZ el LII. ( 1  994) (Tabla 1). 
'l'abla l .  Características lisicoq~iírriicas niedias del agiia frehtica y vari;ihles 
"hidrodinámica$" en los plintos muestreiido~. 
Tilble l. Mean physical aiid cheniical charactcristics of tlie gi-»iiiidwater niid tlic 
"liydrodinarnic" variable$ of the saiiipling points. 
AbrcviatiiralAbbreviation~: CA: resevn alcalina-alkalinily; C1. cloriiro.chloridc: 
Con: conductividad-electrical conductivity; Na: qoclio-sodiuni; ['NI:: profundidad 
del nivel fre6tico-water table depth; FLU: fluctuación aniial-water tnble anniial 
tloctiiation; INI': fliictuación intennual-water ttihle interanniial Iluctiiation. 
pH Cond Na CI CA PNF 
(pslcm) (meqll) (meqll) (meqll) (m) 
OJlLLO 6 8  204 1 0 2  2 5 4  1 5 1  1 3 5  
ACEBUCHE 6 8 202 0 79 200  0 87 166 
TARAJE 6 9  318 1 2 1  3 8 3  1 3 2  088  
DULCE 7 1 565 2 88 2 87 3 90 1 25 
C LARGO 6 7 145 0 58 2 87 090 1 79 
ALGAIDA 7 3  478 106 3 2 6  1 1 5  097 
JABATA 6 7 228 106 5 12 067 1 32 
M PAVON 6 6 168 0 45 4 56 0 83 1 07 
S OLALLA 7 5 556 5 43 7 34 14 06 1 14 
ZAHfLLO 8 3  499 1 0 4  6 1 2  3 0 8  l l i  
C LARGO-2 6 5 206 1 83 1 2 6  0 78 148 
FLU INT 
(m) (m) 
0 0 5  1 1 3  
009  110 
0 84 0 59 
O74 0 28 
o 20 o 49 
071 O24 
075 0 1 1  
065 0 3 4  
0 5 5  0 3 3  
O 64 0 84 
o 18 o 3 5  
Las árcas de descarga estudiadas (Fig. 1) se encuentran 
localizadas en las zonas de transición entre las distintas 
unidades ambientales y geoinorfológicas de la Reserva 
Biológica de Doñana (ALLIER et a l .  1974): arenas 
estabilizadas, dunas móviles y inarisma. Dentro de las arenas 
estabilizadas se distinguen las Naves (al Oeste y constituyendo 
el área topográficamente más elevada de la R.B.D.) y el Manto 
Arrasado (al Estc y mostrando una morfología dunar más 
destruida). Más al Estc, la transicióri entre las arenas 
estabilizadas y las arcillas de la marisma recibe localmente el 
nombre de Vera. En las dunas móviles aparecen los corrales o 
valles interdunares cubiertos por vegetación. 
Se han incluido dos nuevas variables que se relacionan con 
el funcionamiento hidrológico. La priincra variable incliiida ha 
sido la fluctuación anual (FLU), considerada como la mcdia de 
las diferencias de las profundidades mínima y máxima a la que 
sc encontraban los niveles freáticos en los distintos puntos para 
los años hidrológicos 93-94 y 94-95, y que representa la 
respuesta a las entradas  (precipitaciones y descargas 
subterráneas fundamentalmente). Sc ha calculado corno la 
diferencia entre la profundidad mínima, que suele alcanzarse 
Figiirn l .  A) kirq~ie Nacioiial y Parqiie Ntitiiral de Doñana. Localización de la 
Reseva Biológica de  Doñaiia (R.R.D.)  B) Reserva Biol6gica de  Doñana. 
Localización de lo? puntos de niliesireo. 
Figiire 1 .  A) Nntional and Naii~ral  I'nrks of Doñnna. Location of Doñaiia 
Biological Reserve (R.B.D.)  B) Doñana Biological Reserve. Location of 
s;iiiipling points. 
AbreviaturnslAbbreviations: Ojillo (OJI), Aceboche (ACE),  Taraje (TAR), 
Zahillo (ZAH). Corral Largo (CLA), Corral Largo 2 (CL"). Dulce (DUL). Santa 
Olalla (SOL). Martín Pavón (MPA), La Jabata (JAB). La Algaida (AILI). 
cntre febrero y marzo (antcs del aumento de la cvapotrans- 
piración), salvo en el caso de importantes precipitaciones 
primaverales, y la profundidad ináxima registrada antcs de 
iniciarse el ascenso de los nivelcs, al final del año hidrológico 
anterior y que, en algunos casos, se extiende hasta cl inicio de 
lluvias importantes. 
La segunda variible ha sido la f1uctu;ición interanual (INT). 
Ésta se ha calculado como la diferencia existente entre los 
mínimos de los años hidrológicos 1991-92 y 1994-95, que 
varía entrc los 1 1  cm en La Jabata y los 113 en Ojillo, y da 
idea del aporte dc agua subterránca durante este período de 
sequía. Debido a que el piezómetro de La Jabata ha sido 
repctidamentc inutilizad», se le ha asigriado el valor de un 
punto próximo (Helechal del pinar de Martinazo). 
Para el Análisis Canónico dc Correspondencias (TER 
BRAAK 199 1) se han eliminado las variables pH, potasio, 
magncsio y calcio, y las especies que aparecían en una sola 
muestra. Finalmente se realizó el análisis con 1 1  muestras, 14 
especies y 7 variables. 
Por otro lado, se ha realizado un análisis de clasificación de 
tipo aglomerativo según las variables "hidrodiriáinicas" 
(profundidad del nivel freático, fluctuación y descenso 
intcranual) dc  los I I puntos de mucstreo, utilizando cl 
porcentajc de similaridad como algoritmo. Previamente las 
variables han sido transformadas logarítinicamentc. 
En terccr lugar, se han recopilado los registros piezométricos 
realizados a lo largo de varios años en distintos puntos de 
descarga sobre las arenas de Doñana (arcnas móviles, arenas 
estabilizadas y zonas de transición entrc éstas y entre éstas y 
las marismas). 
RESULTADOS 
Análisis Canónico de Correspondencias 
La Tabla 2 y la Fig. 2 rcsumcn el resultado del Análisis Canónico 
de Correspondencias. Las correlaciones de las especies con los ejcs, 
rcsultado de la combinación lineal de las variables ambientales, son 
muy altas, superiores a 0.95 para los dos primeros ejcs. 
Tabla 2. Resiiltados del aiiálisis C;inónico de Correipoiideiici;~\. I<ii itdlicas se 
destacan las correlacioiies 1116s altas entre las variables ambientales y los ejes. 
I'able 2. Sunirnary results of the Caiionicnl Correspoiidence Aiialysis. In itiilics 
tlie higher coil.elation vriliies between enviroiiiiiental variables tind axis. 
Variublei ambientales1 Environniental variables: CA: reierva nlcalinn-alknlinity; 
CI: cloriiro-cliloridc; Con: conductividad-electrical conductivity; Nti: sodio- 
wdiiim; PNF: profjindidnd del nivel fredtico-water table deptli; I'LU: fluctuación 
aniinl-water table anniial tluctiintión: INT: floct~iacióii iiiteranonl-water table 
iiitei-;innoal fliictiiation. 
EJE 1 EJE 11 EJE 111 EJE IV 
Autovalores 0 885 0 565 0287 0 125 
Correlaciones especies-variables 
ambientales 
Varianza expl~cada (especies) 
Varianra expl~cada (especies-v ambientales) 
Correlaciones variables ambientales-ejes 
Con 
Na 
CI 
CA 
PNF 
FLU 
IN1' 
I 
\ CLA / ¡ 1 
Esc 
FLU ¡ 
I.igiiin L. Lliagmiiia de «rdeiiacióii del Airdli\is Cnnbnico de Correspoiidenciai. 
Figure 2. Canonical Cori-espondence Annlysis ordinntion diagram. 
EspeciesiSpecies: C.scr: Cistus salvifoliiis; CIo: %erir,s loii,yir.\, Dpr: Drrplrrie 
,qiiidiiiiii; Esc: Fricri .\<.ol)crr-irr; Hlrri: Hriliiriiiriii lirrlii~iifi~liiirir; Jcit: Jiriicirv 
riciitiflorir.\; Jcic: J. ricirtirs; J e f  J. ~ f f r r s ~ i . ~ ;  Jriia: J. ii~rrririiiiiis; Ppi: Pirirr.\ prrie(r; 
PIE,: Pterirliriin riqirilin~iin; S~rl: S~i1i.s rr~ri~ci~ierr~cr, Sci: Scir/~rr.s IioIo,schoerirr.s. Slo: 
Scii-l)rr s I<iciisfris. 
Variables ambientales1 Environmental variables: CA: reserva alcalina-nlkalinity, 
CI: cloi.uro-cliloride: Con: condiictividad-electricnl conductivity; Na: sodio- 
sodiiirii: PNF: profundidad del nivel freitico-water table deptli; FLU: tluctiiación 
aii~ial-water tnble annual fluctiiación: INT: tliictuación interanual-water tnble 
internnniinl fluctiiation. 
El primer eje absorbe un 44.4 % de la varianza y está 
correlacionado negativamente con la reserva alcalina (-0.64) y 
el contenido en sodio (-0.67). Separa por un lado las pequeñas 
lagunas de la Vera (La Jabata, La Algaida y Martín Pavón) con 
aguas poco mincralizadas, caracterizadas por una banda de 
helechos. con helófitos glicófitos (J. ~ ~ ~ L L S L L S ,  .l. ncllf(flor~ls y 
Cjperus lorzg~ls), y la presencia de Salix ntrocirzerea. Los 
restantes puntos se separan a lo largo del segundo eje 
O O0 O 28 
J I I I # l I I I , I ,  
ACE 
DuL 9 JAB 
Figiira 3. Aii5lisis de cl~isificación de los piiii~os de mueitreo según las \iii.iables 
"liitlrod~nbniicas". Abreviatiiras en fig. 1. 
Figure 3. Cliister nnalysis of s~irnplig points bnied on "liydrodynainic" vari~iblci. 
Abbreviations in fig. l .  
El segundo eje, que absorbe un 28.4 % de la varianza, está 
correlacionado positivamente con la profundidad del nivel 
freático (0.72) y negativamente con la conductividad (-0.74) y 
las fluctuaciones anuales (-0.85). En general, se mantiene el 
gradiente de inineralización, tomando importancia las variables 
hidrodinárnicas. En la parte negativa aparecen las lagtinas 
peridunares (Zahillo. Tarajc, Dulce y Santa Olalla), con aguas 
Sreáticas más mincralizadas, mayores respuestas a la recarga y 
menores descensos interanuales, con una vegetación 
compues ta por .ll/nclls ~naritinzus, J. acLrtLl.s jx Scirpl/.c. Icicusfris. 
En la parte positiva aparecen los puntos localizados en el 
Corral Largo, con nivel freático más profundo, aguas poco 
mineralizadas, pequeñas respuestas anuales y descensos 
interanuales intermedios. 
Clasificación según las características freáticas 
La Fig. 3 muestra el rcsultado del análisis de clasificación. 
Puederi distinguirse dos grupos, dentro de los cuales pueden 
distinguirse a su vez otros dos. En el primer grupo aparccen los 
puntos del Corral Largo y las lagunas de la transición Naves- 
Manto Arrasado (Ojillo y Acebuche de Matalascañas), y por 
otro lado están las lagunas peridunarcs (Santa Olalla, Dulce. 
Zahillo y Taraje) y las de la Vera (La Jabata, Martín Pavón y 
La Algaida). 
En el pr imer g rupo  se  encuent ran  los puntos de  
mucstreo con nivel freático más profundo, menor respuesta 
a las entradas y mayores descensos interanuales .  Se 
distinguen clarainentc los puntos del Corral Largo frente a 
Ojillo y Acebuche debido a las diferencias en cuanto al 
descenso  in te ranua l ,  con rnedias de  0 . 4 2  y 1.12 in 
respectivainente. 
Las lagunas del segundo grupo presentan aguas con 
inayorcs respuestas a la recarga y niveles freáticos inás 
supcrfieiales. Entre ellas, Taraje y Zahillo presentan mayores 
descensos interanuales, mientras que Dulce, Santa Olalla y las 
lagunas de la Vera presentan menor descenso interanual en 
conjunto. 
Seguimiento de los niveles freáticos 
Sc han agrupado los puntos de inucstreo de acuerdo a1 
análisis de clasificación y a su localización, reprcscntándosc la 
variación mensual de los niveles en los distintos puntos frente 
a las precipitaciones registradas en el Corral Largo (Fig. 4-7). 
En la Fig. 7 se muestran juntos Ojillo, Acebuche y un 
piezómetro dcl Corral Largo. De esta forma se observan más 
claramente las difcrencias entre ellos, no considerándose 
necesaria la inclusión del segundo punto del Corral Largo ya 
que su evolución es similar. 
PROFUNDIDAD (m) PREClPlTAClON (mm) 
1 300 
O E A J O E A J O E A J O E A J O E A J O E A J O  
)89( 90 1 91 1 92 1 93 1 94 1 95 1 
I'igiira 4. Fluctiiación de los niveles freáticos frenle a la precipitación en las lagunas peridiinares 
permanentes, Dulce (DUL) y Santa Olalla (SOL). 
Figure J. Water table íloctuations versus precipitation in tlie permancnt peridune ponds, Dulce (DUI.) 
and Santa Olalla (SOL). 
PROFUNDIDAD (m) PREClPlTAClON (mm) 
1 1  -1 300 
O E A J O E A J O E A J O E A J O E A J O E A J O  
189( 90 1 91 1 92 1 93 1 94 1 95 1 
+ ZAH -TAR 1 
Figura S. Fliictiirición de loi niveles freiticos frente a lii precipitación en las laguna? periduiiares 
~erriporales. Zahillo (ZAH)) y Taraje (I'AR). 
Figure S. Water table tloctuations versus precipitation in tlie teriiporary peridune ponds, Zohillo (ZAH) 
and Taraje (TAR). 
PROFUNDIDAD (m) PREClPlTAClON (mm) 
1- 1 300 
0,s 
o 
-0,5 
-1 
- 1 3  
-2 
-2,5 
O E A J O E A J O E A J O E A J O E A J O E A J O  
189( 90 1 91 1 92 1 93 1 94 1 95 1 
Figure 6. 171uctuacióii de los niveles freático\ frente a la precipitación en los tielechiiles, Marliri Piivón 
(MPA), 1.a Jabala (JAU)  y La Algaida (A1.I 1. 
Figure 6. Wnrer table fliictiiations versils precipitntion i i i  ihc fern poiid?. Martín I'avóii (MPA). La Jabatii 
(JAB) and La Algaida (AL1 1. 
PROFUNDIDAD (m) PREClPlTAClON (mm) 
300 
O E A J O E A J O E A J O E A J O E A J O E A J O  
184 90 1 91 1 92 1 93 1 94 1 95 1 
I:igura 7. FliictLlaclón de lo? niveles írciticos frente a III pl.ecipiiacióri en el Corral Largo (CLA) y eri las 
laguna de la ti-aniicióii Nnvec-Manto Arin~ado, ticebuche (ACC) y Ojillo (OJI). 
7. Water tnble fluctiiations versil7 precipitation in ihe Corral Largo (CLA) and in  ihe ponds »f the 
Naves-Manto Arrasado iraniition, Acebuche (ACE) and Qjillo (OJI). 
En general, se observa que los niveles se ericuentran más 
próximos a la superficie hacia finales de Febrero y principios 
tle Marzo, excepto cuando existen fuertes precipitaciones 
primaverales; en ese caso los máxiinos se localizan hacia 
finales de Abril o principios de Mayo. Igualmente se observa 
que precipitaciones escasas rclativarnente similares producen 
respuestas más acusadas durante la primera parte del período 
húrnedo (Octubre-Febrero) que durante el resto del año. Esto 
puede ser debido a que los niveles se encuentran más próximos 
y a que existen inenores salidas (fundarnentalrnente por 
evapotranspiración). 
En el primer grupo, formado por las lagunas peridunares 
permanentes (Fig. 4), se observa un comportamiento cíclico, 
t ípico de  per íodos húmedos y secos ,  con descensos  
interanuales pequeños (0.28 y 0.33 m para Dulce y Santa 
Olalla respectivamente). 
Aunque todas las lagunas peridunares presentan importantes 
fluctuaciones anuales, el descenso iriteranual es rnás inarcado 
en Zahillo y Taraje (0.84 y 0.59 in respectivarnente) que en 
Dulce y Santa Olalla (Fig. 5). 
En los puntos de muestreo de la Vera (Fig. 6), los niveles 
freáticos muestran un comportamiento cíclico con descensos 
interanuales poco marcados (0.1 1, 0.24 y 0.34 m para La 
Jabata. La Algaida y Mastín Pavón respectivamente). Las 
respuestas a la recarga son muy similares a las de las lagunas 
peridunares, pero los descensos son muy bruscos debido a la 
alta transpiración de los hclechos durante su ciclo de vida. 
En el gr~ipo formado por Ojillo, Acebuche y el Corral Largo 
(Fig. 7), solo se observar1 nítidarnentc ciclos hacia el principio 
del período representado. con solo ligeras respuestas a las 
prccipitacioncs a partir  del año 92-93 y un descenso 
contiri~iado desde entonces. El descenso intcranual de los 
mínimos desde el año 90 es de unos 1.70 m para las dos 
primcras, rnicntras que para el Corral Largo es de solo un 
metro. También puede apreciarse como los mínimos del año 
natural no se hallan al final del año hidrológico (Septiembre), 
sirlo que pueden extenderse hasta las siguientes precipitaciones 
importantes. Las respuestas a la recarga anual son escasas en 
todos los casos, especialmente en Ojillo y Acebuche. 
Los rcsultados dc los anrílisis de orderiacióri (CCA) y de 
clasificación parecen indicar la existencia de puntos de 
inuestreo que presentan aguas con características químicas 
distintas y coinposiciones tlorísticas relacionadas, corno se ha 
inostrado anteriormente (MUÑOZ RElNOSO 1995). Esto se 
vc reforzado por la iritroducción de nuevas variables relativas a 
su régimen hídrico. Por otro lado. los resultados obtenidos 
muestran una clara segregación espacial entre los puntos 
estudiados. 
De acuerdo con GONZÁLEZ BERNÁLDEZ (1988), el que 
exista inulticolinearidad de variables puede indicar que muchas 
de ellas definen los mismos tipos funcionales. Debido a esto. 
puede intentarse una clasificación de los ccosistemas acuáticos 
de la Reserva según su hidroquímica, su vegetación y su 
comportamiento hidrológico (descargas predominantes). 
Entre los p~ in tos  inuestreados pueden separarse muy 
claramente Ojillo (OJI), Acebuche de Matalascañas (ACE) y 
Corral Largo (CLA; CL2) del resto. Se trata de zonas con aguas 
poco inineralizadas. con fluctiiaciones de los niveles freáticos 
marcadas durante los dos primeros años hidrológicos y descensos 
continuados hasta el final. siendo más patente en los dos primeros 
puntos. Esta gran fluctuación interanual puede indicar una 
dependencia de la precipitación, presentando un comportainicnto 
complejo, ya que funcionarían fundamentalmente como áreas de 
recarga y como áreas de descarga ternporalmentc (CUSTODIO 
1995), aunque este comportamiento puede ser relativamente 
reciente para las dos primcras. 
La distinta composición florística así como las diferencias 
en el funcionamiento hidrológico y su distinta localización- las 
dos primeras en la traiisición entre las Naves y el Manto 
Arrasado, con vcgctación de monte negro juncos, y la tercera 
en las dunas con pinos, especies de monte blanco y Scirpus 
l~olnscl~oe~l~rs- pe miten establecer diferencias entre ellas. 
Los niveles en el Corral Largo (MUÑOZ RElNOSO 1997) 
dependen de la precipitación local, presentando un marcado 
descenso estival. Se trata cle un valle interdunar con descargas 
locales procedentes de los frentes y colas dunares, y uri nivel 
freático relativamente próximo dentro d e  lo que puede 
considerarse un subsistema (el acuífero dunar) del acuífero 
Almonte-Marismas. 
La presencia de especies higrófitas que han cxpcrirnentado 
una fuerte mortandad y pérdida de biomasa fotosintética durante 
la última sequía, unido al fuerte descenso de niveles parece 
indicar que Ojillo y Acebuche son áreas de descarga de las Naves 
-3" sistema eólico de RODRÍCUEZ RAM~REZ (1996)- sobre el 
Manto Arrasado -2" sisteina cólico- sobre el que cabalga. Cuando 
se produjo este cabalgamiento de un sisterua dunar sobre otro 
inás antiguo, es posible que éste último tuviese un incipiente 
suelo que retrase la infiltración de 12 lluvia y permita 1111 
almaccnamiento del agua que descarga posteriorinente por 
delante del frente de las Naves, tal como hoy lo hacen las dunas 
móviles hacia el rosario de lag~inas peridunares. Otra posible 
explicación del desnivel podría ser la presencia de la falla del 
Guadiamar (SALVANY y CUSTODIO 1995). 
Determinadas causas (sequía, cxtraccioncs próximas y 
evapotranspiración por masa arbórea) han debido reducir este 
"alinacenainicrito" de agua, lo cual ha debido ser la causa de la 
desecación de las pequeñas lagunas de las Naves existentes en 
1971 y de la laguna del Brezo (MUÑOZ REINOS0 1997). 
Este descenso debe haber sido relativamente reciente y se ha 
visto acelerado durante la últiina sequía, no pcrrnitiendo la 
adaptación de las plantas cxistcntes en estos enclaves, en tanto 
que las cluc se encuentran adaptadas a zonas cori el frcático 
prof~indo han soportado inc.jor la sequía. 
Por todo ello, Ojillo y Acebuche se encontrarían cri árcas de 
descarga de flujos iritcrmedios (descarga de las Naves), 
funcionando actualmente corno áreas de recarga debido a un 
descenso generalizado de niveles Srcáticos en la zona. Este proceso 
se ve enmascarado por períodos con fuertes precipitaciones que 
permiten la existencia de este tipo de dcscargas, como los años 89- 
90 y 90-91 y los rccieiites 95-96 y 96-97. 
El resto dc los puntos inuestreados, lagunas peridunarcs y 
helechales, presentan ciclos anuales, cxisticiido pequeñas 
diferencias cii las fluct~iacioncs de los niveles así coino cn sus 
~iguas y cornposicioncs florísticas. Parece existir una cierta 
independencia de la precipitación local, lo quc mostraría su 
conexión con el acuífero regional, siendo inayor en unos casos 
que en otros. 
Por un lado estarían las lagunas peridunarcs, Santa Olalla, 
Dulce, Taraje y Zahillo. Las cuatro presentan una vegelación 
compuesta fundamentalmente por juncos (./I~IICI~.Y nc~i/~is ,  J. 
tiznritirrz~~s. S liolo.rchoer~u.c.), y un agua Ii-eática caracterizada 
por los carbonatos y eri incnor medida por el sodio, 
determinado por la interacción con las aguas superficiales 
cli~c preseiitan estas características (SERRANO y TOJA 
1995). 
Tradicionalrncrite cstas lagurias se hnn corisidcrado 
alirriencadas fiind¿imcntaIincnte por el acuífcro duriar 
(TORRES cJt (11. 1975. GARCIA NOVO (21 íd. 1976) debido a 
su localización pcridunar, auncllie está demostrada su conexión 
con el ncuífero regional (VELA 1984, SACKS el al. 1992). La 
observación directa durante períodos lluviosos ha permitido 
conocer la existencia de irnportarilcs aportes de agua en 
s~ipcri'icie pr«cedentcs tanto de las tluiias móviles coino de las 
arenas estabiliradas. El iiinpa de i sop ie~as  (ICME 1983) 
confirma este gradientc hidráulico. 
Dc esle inodo, pucdc considerarse que estas lagunas. 
localizadas en zonas topogtáficainentc más bajas, reciben 
aguas de distint~is procedencias, prcdoininando las aguas 
subterráneas sobre las supcrf icialcs  (escorrent ía  y 
precipitacióri). Eritre las subtcrráricas, que son las inenos 
carnbiaritcs en el ticiripo (CUSTODIO 1995).  las 
procedentes del acuífcro dunar son inciios constantes ya que 
dependen de la prec4pitación local.  cn tanto qiie las 
procedenles del ac~iífcro regional son más constaiites. Las 
diferencias entrc Santa Olalla y Dulce frente a Zahillo y 
Tarajc se clcbcri a la rriayor o mcnor iinportancia de las 
descargas rcgioriales, a su nivcl topográfico, así coino al 
balarice híclrico del cuerpo de aguzi. Podría decirse quc las 
lagunas tcrnporalcs y permanentes dependen de descargas 
regionales, dcscargas iiiterinedias y dcscargas locales. 
sicrido más importantes  121s pr imeras en I n  lagunas 
perrnancntes (Dulce y Santa Olalla). Esto hacc que tanto los 
niveles corno la cornposición de sus aguas supcrficialcs sean 
diferentes  (LÓPEZ e t  (11. 1991, SACKS p t  trl. 1992,  
SERRANO y TOJA 1995). 
Las peq~icñas lagunas de la Vcra inueslran ciclos anualcs 
con un cscaso descenso de los inínimos a lo largo de la 
sequía. mostrando sus aguas frcáticas unos nivelcs 
relativaniente altos de cloruros. Esto últiino ha sido explicado 
coriio resiiltado de s ~ i  proximidad a la inarisma 
(SILJESTROM 1985, MANZANO er n/ .  199 1). Poi- otro 
lado, se ha considerado la vera, la zona de transicióri entrc las 
Zirerias cstabilizadas y las arcillas de la inarisnia, como la 
Lona de descarga del ~ icu í fc ro  regional ( G O N Z Á L E Z  
HERNÁLDEZ P /  (11. 1977a y b, MERINO e/  (11. I980a y b, 
LLAMAS 1990). Las inanifcstaciones hidrológicas 
superficiales observadas en el i rca (taludes rczriinantes. 
lagunas y caños -pequeños cauces esiacionalcs  que 
dcseinbocan en la marisma-) son típicas de áreas dc descargas 
d e  aguas subterráneas ( R O D R ~ G U E Z  A R É V A L O  y 
LLAMAS 1986). 
El cornportamicrito clc los riivclcs, Iiasta cierto ptinto 
indcpcndientes de las precipitacioiics locales. coi1 ciclos iiiuy 
constantes en el tiempo, pnrcccii iridicnr eltic se trata de 
dcscargas tlc sistemas de flujos subterráneos rcpion:ilcs. Estos 
flujos suclcri descargar aguns iriuy mincralizadas 
(GONZÁLEZ BERNÁLDEZ y MONTES 1989), auriclue cstc 
no parece ser el caso dc las dcscnipras rcgioiialcs en Doñana, 
donde el material silíceo reacciona poco con el agua de lluvia 
(FREEZE & CHERRY 1979). El cscaso tlcsccnso de los 
niveles puede deberse a la coristancia de cstas descargas, a la 
existencia de niveles impcrnieablcs debido a interdigitaciones 
arcillosas de la inarisina (SALVANY 1991) 0 bien de carácter 
aliótico debido n la Sorrnaci6n de costras férricas 
(SILJESTROM 19851, sicrido cstas últiiiias dctcctadns en 
varios sitios (La Jab~i ta ,  Mortín Pavón). Las especies 
cxistentcs. corrio S(11i.r nrrocinererr, parcccri confirrnai- la 
constancia de las dcscargas, ya cluc esta cspccie ncccsita eltic la 
zona saturada csté muy próxirno n la superficie y quc  s~ifr-ti 
pocas oscilaciones (GONZÁLEZ BERNÁLDEZ y MONTES 
1089). 
Estas lagunas presentan una vegetación glicófita, forrnada 
por Pter-irli~lrn nqililirz~~i>l, . I L I I I C L ~ S  ellfils~~s, J . C ~ C L I ~ ~ ~ / D I . L L S ,  
Cj>per.~rs long~~s ,  Iris pse~rrlaco,zn, Sr[li.r ntrocirrer-ea, algunas 
de las cuales han sido consideradas indiferentes en el acuífero 
dc Madrid (GONZÁLEZ HERNÁLDEZ y MONTES 1989). 
Los helechales (Mastín Pavón, La Jabata, La Algaida) son 
pequeñas áreas surgentes que se  localizan en dos líneas 
paralelas próximas al borde de la marisma, probablemente 
debidas a flexiones del terreno, ya que en todas ellas existe un 
talud patente. situándose las descargas por debajo de los 10 
1n.s.n.m. 
Las mayores fluctiiacioncs de los niveles freáticos parecen 
estar relacionadas con las descargas de aguas del acuífero 
regional. Esto podría relacionarse con lo observado a otra 
escala en el Corral Largo (MUNOZ REINOSO 1997), es 
decir, cuanto mayor es la disponibilidad de agua (descargas 
del acuífero regional) mayores son las salidas (fluctuaciones). 
Las descargas más constantes permiten el desarrollo de 
formaciones vegetales con mayores requerimientos hídricos. 
La presencia de arnplias bandas de helechos parece indicar en 
el área  d e  Doñana la conexión con f lujos  de  aguas  
s~ ib te r ráncas  q u e  deben mantenerse hasta cierto punto 
constantes, lo cual asegura el aporte de agua durante su ciclo 
tlc vida (primavera-verano). Los helechos no existen en la 
zona de  dunas  por la rnovilidad del sustrato ni por la 
irnportnncia de las descargas, siendo su presencia escasa en 
Ojillo y Acebuchc. 
A pesar de que el análisis se ha realizado durante una 
época de dificit hídrico, de recoger un número escaso de 
espec ies  y pocos muestreos .  se  puede  ensayar  una 
tip~ticación de los ecosistemas de descarga sobre arenas de 
la Reserva Biológica de Doñana. que queda sintetizada en la 
Tabla 3. según las descargas predominantes, la fisicoquímica 
dcl agua subterránea. su vegetación y su morfometría y 
localización. 
Esta tipificación representa un avance sobre las anteriores 
ya quc incluye un análisis más global de las características de 
los ecosistemas acuáticos aún sin considerar su liinnología. A 
pesar de incluir un reducido níirnero de muestras ( 1  l ) ,  estas 
rccogen una importante variabilidad de los ambientes acuáticos 
de la Reserva Biológica. No obstante, esta tipificación es 
inejorablc y debe ser completada con nuevos criterios y datos, 
y dcbe ser contrastada con nuevos puntos de muestreo. 
Además. existen "lagunas" espaciales en el análisis, corno son 
las lagunas presentes en la zona central de la Reserva, no 
relacionadas en principio con coinplejos duriares (naves, dunas 
rnóviles) o zonas de descarga regional (vera). 
Esta clasificación es, a grandes rasgos. coincidente con la de 
G A R C ~ A  NOVO ef al. (1991) en cuanto a la existencia de tres 
grandes zonas de descarga en la Reserva Biológica: contacto 
Naves-Manto Arrasado, Dunas móviles-Manto Arrasado y 
Manto Arrasado-Vera. En cambio, en la tipificación de estos 
autores en base a la evolución de la masa de agua libre, se 
interpreta que todas las lagunas con aguas poco rnineralizadas 
se encuentran alimentadas por aguas superficiales (escorrentía 
o precipitación), dependiendo su evolución pobterior a la 
naturaleza del sedimento. 
En es te  trabajo se ha deinostrado que  las aguas que  
subyacen y alimentan las lagunas, a pesar  de  su baja 
rnineralización, presentan regímenes hídricos y composiciones 
químicas distintas (a los que se asocian comunidades vegetales 
dis t intas) ,  lo cual depende de  las descargas  de  aguas  
subterráneas predorninantes. Estas descargas han permitido 
distinguir cinco tipos de  ecosistemas aciiáticos que  se  
presentan en la Tabla  3 y se  denominan util izando la 
terminología utilizada en trabajos anteriormente citados. 
Tabla 3. Cliisificacióti de los eco\istenias aci161icos de In Reservii Riológicii de 
Doñatia. Coiiductividad en pS/ctri. 
'Tablc 3. Doñann Riological Reserve aq~tatic ecosystems clasificaiioti. E<lectricnl 
condiictivity inliSlciii. 
Erasistemas Descargas hlorfoniciria. 
acuáticos prrdomiiinntes Fisiroquimirr Vegetnción Localirari6n 
Cond ,500 .i izcsri,< Tamaño medio-gande ( A  
I l>i.,iinoieiire\ D regionales Carboiiat altos 1 a ha) 
(Diilce S Olalla) S I<icuiIiii Profiicidas ('1 i m) 
i,yh<i brfilirr Feridunarrs 
Corid ,500 J 1 Tainaño snedlo 1- S ha) 
i lcnilw>r<rie> D regionales Caibunat altos 1 <rorrir% Piafundas('l 5 m) 
(lahillo. Taiaje) I> scoiilucalrs Y hoio<iiroe>iiit Periduiiaie\ 
Cond - 100 M negio Pequeñas (ct  ha) 
1 <,firi,'*rcrr D \eiailocales Paco m~nerallradar .l r,,@cw,< Someras 
(Ojilllo 9cebuclie) .l iirm-ilmiii, Manto Arrasado 
Cond .SO0 1' uqroii>nrni Pequetias (. l ha) 
lfele~iiaiei D iegio!ialcs Cl relalivamente 1 <,ffiffi,nr Someras 
(lahafa hl Pabon) altos ( / Vera 
- 
Cond (200 
.Y hoio~ihoe>izr> Encharcam~ento penodlco 
('wicik, hrrnredk< D locales M~!ieraliracion Duiiai ino\ilrb 
(C Largo) escasa 
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